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1 - Eletricidade Estatica 



1.1 OAtomo 




Tudo que ocupa lugar no espago e 
materia. A materia e constituida por 
particulas muito pequenas chamada 
de atomos. Os atomos por sua vez 
sao constitufdos por particulas 
subatomicas: eletron, proton e 
neutron, sendo que o eletron e a carga 
negativa (-) fundamental da 
eletricidade e estao girando ao redor 
do nucleo do atomo em trajetorias concentricas denominadas de orbitas. 

O proton e a carga positiva fundamental (+) da eletricidade e estao no 
nucleo do atomo. E o numero de protons no nucleo que determina o 
numero atomico daquele atomo. Tambem no nucleo e encontrado o 
neutron, carga neutra fundamental da eletricidade. 

No seu estado natural urn atomo esta sempre em equilfbrio, ou seja, 
contem o mesmo numero de protons e eletrons. Como cargas contrarias se 
anulam, e o eletron e proton possuem o mesmo valor absoluto de carga 
eletrica, isto torna o atomo natural num atomo neutro. 
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1.1.1 Atomo Estavel e Instavel 

Um atomo e estavel como vimos anteriormente, quando a quantidade de 
energia dos eletrons (-) e dos protons (+) sao iguais. Como os eletrons 
estao divididos em camadas distanciadas proporcionalmente do nucleo, os 
mesmo possuem energias diferentes, chamados niveis de energia. O nivel 
de energia de um eletron e diretamente proporcional a distancia do seu 
nucleo. Os eletrons situados na camada mais externa sao chamados de 
eletrons de Valencia. Quando estes eletrons recebem do meio externo mais 
energia, isto pode fazer com o eletron se desloque para um nivel de energia 
mais alto. Se isto ocorre, dizemos que o atomo esta num estado excitado e 
portanto instavel. Na camada mais externa suficiente, alguns dos eletrons 
de Valencia abandonarao o atomo, se tornando eletrons livres que produz a 
corrente eletrica num condutor metalico. 

1.2 Leis das Cargas Eletricas 

Alguns atomos sao capazes de ceder eletrons e outros sao capazes de 
receber eletrons. Quando isto ocorre, a distribuigao positivas e negativas 
que era igual deixa de existir. Um corpo passa a ter excesso e outro falta de 
eletrons. O corpo com excesso de eletrons passa a ter uma carga com 
polaridade negativa, e o corpo com falta de eletrons tera uma carga com 
polaridade positiva. 



CARGAS ELETRICAS IGUAIS SE REPELEM 
CARGAS OPOSTAS SE ATRAEM. 



© © 
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1.3 O Coulomb 

A quantidade de carga eletrica que um corpo possui e dada pela diferenga 
entre numero de protons e o numero de eletrons que o corpo tem. A 
quantidade de carga eletrica e representada pela letra Q, e e expresso na 
unidade COULOMB (C). 

A carga de 1 C = 6,25x1 18 eletrons. Dizer que um corpo possui de um 
Coulomb negativo ( "0 ), significa que um corpo possui 6,25x1 18 mais 
eletrons que protons. 



Ex.: Um material dieletrico possui uma carga negativa de 12,5xl0 18 eletrons. Qual 
a sua carga em um Coulomb ? 



1.4 Carga Eletrica Elementar 

A menor carga eletrica encontrada na natureza e a carga de um eletron ou 
proton. Estas cargas sao iguais em valor absoluto e valem 

e = 1,6x10" 19 C 



Para calcular a quantidade de carga eletrica de um corpo, basta multiplicar 
o numero de eletrons pela carga elementar. 



Q = n x e 



Exercfcio: 

Um corpo apresenta-se eletrizado com carga Q = 32|jC. Qual o numero de 
eletrons retirados do corpo ? 



(D A carga eletrica difere da corrente eletrica. Q representa um acumulo de 
carga, enquanto a corrente eletrica I mede a intensidade das cargas em 
movimento. 
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1.5 Campo Eletrostatico 

Toda carga eletrica tem capacidade de exercer forga. Isto se faz presente 
no campo eletrostatico que envolve cada corpo carregado. Quando corpos 
com polaridades opostas sao colocados proximos urn do outro, o campo 
eletrostatico se concentra na regiao compreendida entre eles. Se urn 
eletron for abandonado no ponto no interior desse campo, ele sera repelido 
pela carga negativa e atraido pela carga positiva. 




Quando nao ha transferencia imediata de eletrons do/para urn corpo 
carregado, diz-se que a carga esta em repouso. A eletricidade em repouso 
e chamada de eletricidade estatica. 

1.6 Diferenga de Potencial 

Em virtude da forga do seu campo eletrostatico, uma carga e capaz de 
realizar trabalho ao deslocar uma outra carga por atragao ou repulsao. Essa 
capacidade e chamada de potencial. Cargas diferentes produzem uma 
d.d.p. (diferenga de potencial). A soma das diferengas de potencial de todas 
as cargas do campo eletrostatico e conhecida como Forga Eletromotriz 
(F.E.M.). A sua unidade fundamental e o Volt. A diferenga de potencial e 
chamada tambem de Tensao Eletrica. A tensao eletrica e representada pela 
letra E ou U. 



Ex. : Qual o significado da tensao de uma bateria ser igual a 6 V? 
R.: 
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2 - Eletrddinamica 



2. 1 Corrente Eletrica 



Determinados materials, quando sao submetidos a uma fonte de forga 
eletromotriz, permitem uma movimentagao sistematica de eletrons de urn 
atomo a outro, e e este fenomeno que e denominado de corrente eletrica. 
Pode-se dizer, entao que cargas eletricas em movimento ordenado formam 
a corrente eletrica, ou seja, corrente eletrica e o fluxo de eletrons em urn 
meio condutor. A corrente eletrica e representada pela letra I e sua unidade 
fundamental e o Ampere. 

Define-se 1A como sendo deslocamento de 1 C (6,25x10 18 e) atraves de 
urn condutor durante urn intervalo de 1 s. 



A 
\1 







G 








^ 



© 



© 



secf ao tranversal 



Ex.: Se uma corrente de 2 A passar atraves de urn medidor durante urn minuto, 
isto equivale a quantos coulombs ? 

R.: 
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A definigao matematica da intensidade de corrente eletrica e dada por: 

onde: 

I = corrente eletrica em ampere; 
Q = carga em Coulomb; 
T = tempo em segundos. 




2.1.1 Fluxo de Corrente 

Se ligarmos as duas extremidades de urn fio de cobre, uma diferenga de 
potencial, a tensao aplicada faz com que os eletrons se desloquem. Esse 
deslocamento consiste num movimento de eletrons a partir do ponto de 

carga negativa ~Q numa extremidade do fio, 

seguindo atraves deste e chegando a carga 

positiva + Q na outra extremidade. 



Corrente conventional 



O sentido do movimento de eletrons e de - 
para +. Este e o fluxo de eletrons. No entanto 
para estudos convencionou-se dizer que o 
deslocamento dos eletrons e de + para - 

Este e o chamado de fluxo convencional da 
corrente eletrica. 



Fonte 




/ 



i 



Carga 



^ 



K 



¥ r 



t 



? 



) 



Corrente eletronica 



Exercfcios 



1) Em uma segao transversal de urn fio condutor circula uma carga de 10 C a cada 
2 s. Qual a intensidade de corrente? 

2) Urn fio percorrido por uma corrente de 1 A deve conduzir atraves da sua segao 
transversal uma carga de 3,6 C. Qual o tempo necessario para isto? 

3) Qual a carga acumulada quando uma corrente de 5 A carrega urn isolante 
durante 5 s? 
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2.2 Resistividade Eletrica 

Define-se resistencia como sendo a capacidade de um fio condutor ser opor 
a passagem de corrente eletrica atraves de sua estrutura. 

Verifica-se experimentalmente que a resistencia eletrica de um resistor 
depende do material que o constitui e de suas dimensoes. 

Para simplificar a analise dessas dependencias, vamos considerar que os 
condutores tenham a forma de um fio cilindrico como mostra a figura 
abaixo. Esta e a forma largamente utilizada tanto na transmissao de energia 
eletrica como na construgao de resistores. 




Considere varios fios condutores de mesmo material, mesma area de 
secgao transversal de comprimentos diferentes. Verifica-se que quanto 
maior o comprimento tanto maior e a resistencia do fio. Entao, a resistencia 
e diretamente proporcional ao comprimento do fio. 

Matematicamente: R — k • £ 

Se tomarmos varios condutores de mesmo material, mesmo comprimento, 
mas de diametro diferentes, verificamos que a resistencia e inversamente 
proporcional a area da segao reta do fio. 




R = k~ 

Matematicamente: A 



R = k- 

Relacionando as duas conclusoes acima, obtemos: A 
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A constante de proporcionalidade e uma caracterfstica do material e 
simboliza-se porp (letra grega ro). Recebe o nome de resistividade. 

A resistencia de um condutor e diretamente proporcional ao seu 
comprimento e inversamente proporcional a area da secgao transversal do 
fio. Assim: 

R = p-- 

A 

No Sistema Internacional a unidade de resistividade e ohm-metro (dm). 

A condutancia e o inverso de resistencia. A unidade da condutividade e o 
mho (£T 1 ) ou Siemens (S) 



2.2. 1 Resistor Eletrico 

A energia eletrica pode ser convertida em outras formas de energia. 
Quando os eletrons caminham no interior de um condutor, eles se chocam 
contra os atomos do material de que e feito o fio. Nestes choques, parte da 
energia cinetica de cada eletron se transfere aos atomos que comegam a 
vibrar mais intensamente. No entanto, um aumento de vibragao significa um 
aumento de temperatura. 

O aquecimento provocado pela maior vibragao dos atomos e um fenomeno 
fisico a que damos o nome de efeito joule. 

E devido a este efeito joule que a lampada de filamento emite luz. Inumeras 
sao as aplicagoes praticas destes fenomenos. Exemplos: chuveiro, ferro de 
engomar, ferro eletrico, fusfvel, etc... 

O efeito joule e o fenomeno responsavel pelo consumo de energia eletrica 
do circuito, quando essa energia se transforma em calor. 

O componente que realiza essa transformagao e o resistor, que possui a 
capacidade de se opor ao fluxo de eletrons (corrente eletrica). 

Simbolo: 



-CZh 
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2.2.2 Lei De Ohm 



Considere o resistor abaixo, mantido a uma temperatura constante. Quando 
o mesmo for submetido a uma tensao eletrica (d.d.p.) E, circulara, pelo 
mesmo uma corrente eletrica I. 

Mudando o valor da d.d.p. para Ei, E 2 , ... E n , o resistor passa a ser 
percorrido por uma corrente h, l 2 , ... In- O Fisico alemao George Simon 
Ohm, verificou que o quociente da tensao aplicada pela respectiva corrente 
circulante era uma constante do resistor. 

R 

wv 



>I 



E 
I 



E1 E2 En 



11 12 In 



= Constante = R 



(D A resistencia eletrica nao depende nem da tensao, nem da corrente 
eletrica, mas sim da temperatura e do material condutor. 



Exercfcios. Calcule: 
R=50n; E= 10 V; 1= ? 
E= 3,5 V; 1= 5mA; R= ? 
E= 180 V; R=30n;I= ? 
E= 220 V; I =4,4 A; R= ? 



R=? 
A/VV 



* 5A 



10V 
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2.2.3 Codigo de Cores para Resistores 

O codigo de cores e a convengao utilizada para identificagao de resistores 
de uso geral. Compreende as series E6, E12 e E24 da norma internacional 
IEC. 



y 




E3 



f 



Cores 


1 Q anel 
1 Q digito 


2 Q anel 
2 Q digito 


3 Q anel 
Multiplicador 


4 Q anel 
Tolerancia 


Prata 


- 


- 


0,01 


10% 


Ouro 


- 


- 


0,1 


5% 


Preto 








1 


- 


Marrom 


1 


1 


10 


1% 


Vermelho 


2 


2 


100 


2% 


Laranja 


3 


3 


1 000 


3% 


Amarelo 


4 


4 


10 000 


4% 


Verde 


5 


5 


100 000 


- 


Azul 


6 


6 


1 000 000 


- 


Violeta 


7 


7 


10 000 000 


- 


Cinza 


8 


8 


- 


- 


Branco 


9 


9 


- 


- 



Procedimento para Determinar o Valor do Resistor: 

Identificar a cor do primeiro anel, e verificar atraves da tabela de cores o 
algarismo correspondente a cor. Este algarismo sera o primeiro digito do 
valor do resistor. 

Identificar a cor do segundo anel. Determinar o algarismo correspondente 
ao segundo digito do valor da resistencia. 

Identificar a cor do terceiro anel. Determinar o valor para multiplicar o 
numero formado pelos itens 1 e 2. Efetuar a operagao e obter o valor da 
resistencia. 

Identificar a cor do quarto anel e verificar a porcentagem de tolerancia do 
valor nominal da resistencia do resistor. 

OBS.: A primeira faixa sera a faixa que estiver mais perto de qualquer urn 
dos terminals do resistor. 
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Exemplo: 

1 Q Faixa Vermelha = 2 
2°- Faixa Violeta = 7 
3 Q Faixa Marrom = 10 
4 Q Faixa Ouro = 5% 



O valor sera 270W com 5% de tolerancia. Ou seja, o valor exato da 
resistencia para qualquer elemento com esta especificagao estara entre 
256,5W e 283,5W. 

Entenda o multiplicador. Ele e o numero de zeros que voce coloca na frente 
do numero. No exemplo eo 10, e voce coloca apenas urn zero se fosse o 
100 voce colocaria 2 zeros e se fosse apenas o 1 voce nao colocaria 
nenhum zero. 

Outro elemento que talvez necessite explicagao e a tolerancia. O processo 
de fabricagao em massa de resistores nao consegue garantir para estes 
componentes urn valor exato de resistencia. Assim, pode haver variagao 
dentro do valor especificado de tolerancia. E importante notar que quanto 
menor a tolerancia, mais caro o resistor, pois o processo de fabricagao deve 
ser mais refinado para reduzir a variagao em torno do valor nominal. 



2.2.4 Potencia Eletrica 

Se urn trabalho esta sendo executado em urn sistema eletrico, uma 
quantidade de energia esta sendo consumida. A razao em que o trabalho 
esta sendo executado, isto e, a razao em que a energia esta sendo 
consumida e chamada Potencia. 

Trabalho 

Potencia = — 

Tempo 

Em eletricidade, a tensao realiza trabalho de deslocar uma carga eletrica, e 
a corrente representa o numero de cargas deslocadas na unidade de 
tempo. Assim em eletricidade: 

_ „ . Trabalho carga movida 

Pot@nc s = x = E x I 

Unid. de carga Unid. de tempo 

A unidade fundamental de potencia eletrica e o WATT 
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Formulas Matematicas Relacionando Tensao, Corrente, Resistencia e 
Potencia Eletricas. 



{a)E = RxI {b)P = ExI {c)P = RxI 2 {d)l = E + R {e)R = E + I 



{f)P = E 2 +R {g)l = P + E 



Unidades das Grandezas Eletricas - Multiplos e Submultiplos 



GRANDEZA 


UNIDADE 


X 1 .000 


X 1 .000.000 


■t- 1 .000 


-M .000.000 


Tensao 


Volt ( V ) 


kV 


MV 


mV 


HV 


Corrente 


Ampere 


kA 


MA 


mA 


(xA 


Resistencia 


Ohm ( a ) 


KQ 


MQ. 


mfl 


|iQ 


Potencia 


Watt ( W ) 


kW 


MW 


mW 


|iW 



Prefixos das Unidades: Sao multiplos ou submultiplos da unidade basica no S.I. 



Prefixo 


Simbolo 


Fator de Multiplicagao 


Tera 


T 


10 12 


Giga 


G 


10 9 


Mega 


M 


10 6 


Kilo 


K 


10 3 


Mili 


M 


10" 3 


Micro 


H 


10" 6 


Nano 


N 


10" 9 


Pico 


P 


10" 12 


Fento 


f 


10" 15 


Atto 


a 


10 -18 
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Exercfcios 

Realize as conversoes requeridas abaixo. 



5. 850. 000 n em Mn 
2,8 Mnemn 

45.000 juA em A 
2 A em m A 
0,00053 A em mA 
270 kn em n 
1470 n em kn 
5,2 kn em n 
870 kn em Mn 



2.318 mA em A 
45.910 juA em A 
28.700 V em kV 
0,00196 V em mV 
0,077 Mnemn 
180juAemA 
120/nV emmV 
250 Mn em kn 
0,017 kV em V 



0,000654 A em mA 
0,8AemjuA 
12.000.000 Kn em Mn 
14.800 V em kV 
40.890 mA em A 
1A em juA 
10A em mA 

woonemkn 



2.3 Associagao De Resistores 

2.3. 1 Associagao em Serie 

Quando resistores sao conectados de forma que a saida de um se conecte 
a entrada de outro e assim sucessivamente em uma unica linha, diz-se que 
os mesmos estao formando uma ligagao serie. 

Neste tipo de ligagao a corrente que circula tern o mesmo valor em todos os 
resistores da associagao, mas a tensao aplicada se divide 
proporcionalmente em cada resistor. 



I 



El 

R1 
A/W 



E2 

R2 
A/W 



E3 

R3 
A/W 



Os resistores que compoem a serie podem ser substituidos por um unico 
resistor chamado de Resistor Equivalente. 



E - E l + E 2 + E 3 — > Rxl - R^xl + R 2 xl + R 3 xl 
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Como a corrente e comum a todos os termos da equagao ela pode ser 
simplificada (cortada) nos dois lados da igualdade: 



R eq =Ri+*2+R 



(J) A R eq de uma associagao em serie e igual a soma das resistencias dos 
resistores. 



2.3.2 Associagao em Paralelo 

Quando a ligagao entre resistores e feita de modo que o inicio de um 
resistor e ligado ao inicio de outro, e o terminal final do primeiro ao termina 
final do segundo, caracteriza-se uma ligagao paralela. 

Neste tipo de ligagao, a corrente do circuito tern mais um caminho para 
circular, sendo assim ela se divide inversamente proporcional ao valor do 
resistor. Ja a tensao aplicada e a n 

mesma a todos os resistores envolvidos . R1 . -* 

na ligagao paralela. 



it 

-5> 



R1 
-WV 



R2 
AA/V 

R3 
AA/V 



12 



13 



Analisando o circuito vemos que: l t = l x +I 2 + I 3 . Pela Lei de Ohm temos que 
a corrente eletrica e igual a tensao dividido pela resistencia, entao: 



E E E E 

— = — + — + 



R /Yj 7?2 *vs 



Como a tensao e a mesma, e e comum a todos os termos da igualdade, ela 
pode ser simplificada, restando entao: 



1 



1 1 1 

= — + — + 



R eq R l R 2 R : 



(D O in verso da R eq de uma associagao em paralelo e igual a soma dos 
inversos das resistencias dos resistores. 
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Para dois resistores em paralelo e possfvel calcular a R eq atraves de uma 
outra formula: 



Req R l+ R 2 

2.3.3 Associagao Mista 

E o caso mais encontrado em circuitos eletronicos. Neste caso ha 
resistores ligados em serie e interligados a outros em paralelo. Para se 
chegar a R eq , faz-se o calculo das associagoes serie e paralelo 
ordenadamente, sem nunca "misturar" o calculo, ou seja, associar urn 
resistor em serie a outro esteja numa ligagao paralela. 



R1 
AAA 



R2 
AAA 



R3 
AAA 



R4 
AAA 



R5 
AAA— • 



Exercfcios: 

1) Calcule a resistencia equivalente dos circuitos abaixo. 



a) Dados: R^=2Q ; R 2 =6n ; R 3 =2Q ; R 4 =4Q ; R 5 =3n 



R1 

AAA. 



R2 R3 

AAA ^AA/■ 



R4 
AA/V 



R5 
AAA— • 



b) Dados: R 1= R 5 =4n ; R 2 =R 3 =R 4 =3n 



R1 
AAA- 



R2 
AAA- 

R3 
AAA- 



R4 
AAA- 



R5 
AAA— • 
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C) 




5 d 



d) 



5« 

AA/V 



6 a 

AA/V 



6^ 
AA/V 



3d 
AA/V 



3Ci 
A/W 



e) 



5Ci 
AA/V 



20^ 
AA/V 



5Ci 
AA/V 



40 Ci 
AA/V 



18 a 

A/W- 



aft 
AA/V 







8 Q 
A/W 



8 Q 
AAA. 



8 Q 
AAAv 



8 Q 



4 Q 



8 Q 



8 Q 
AA/V 



16 Q 

AA/v 



8 Q 
A/W 
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2) Calcule os valores das variaveis dependentes: 
a) E= 120 V; P= 60 W; 1= ?; R=? 



b) E= 8 V;I= 0,2 A; P= ?; R= ? 



c) R= 2.000 n; E= 40 V; 1= ?; P=? 



3) Quatro resistores estao conectados em serie. Se a resistencia equivalente e 49 
Q, qual o valor de cada resistor? 



2.3.4 Consideragoes finais sobre a Lei de Ohm 

A Lei de Ohm pode ser definida como a relagao entre a Tensao, a Corrente 
e a Resistencia em urn circuito eletrico de corrente continua. Ela pode ser 
definida como uma constante de proporcionalidade entre as tres grandezas. 

Ela estabelece que: 



(D A corrente eletrica em urn condutor metalico e diretamente proporcional a 
tensao aplicada em seus terminals, desde que a temperatura e outras 
grandezas ffsicas forem constantes. 



Com a passagem da corrente eletrica pelo condutor, ha choques dos 
eletrons contra os atomos do material, com consequente aumento da 
temperatura (efeito Joule). Este fato acarreta dois fenomenos opostos no 
condutor: urn aumento da energia de vibragao dos atomos do material, 
opondo-se a corrente eletrica (aumento da resistencia); e urn aumento do 
numero de cargas livres e tambem de suas velocidades, favorecendo a 
passagem de corrente eletrica (diminuigao da resistencia). 

Quando os dois fenomenos se contrabalangam, o condutor e ohmico ou 
linear, pois sua resistencia permanece constante. 



V(V)i 




i(A) 
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Quando o primeiro fenomeno predomina, a resistencia do condutor 
aumenta com a temperatura, e e o que ocorre com o filamento de uma 
lampada incandescente. 



V(V)i 




i(A) 



2.3.5 Lei de Ohm em Circuitos com Resistencia em Serie 

A corrente eletrica e a mesma em todas as resistencias, e a tensao eletrica se 
dividira proporcionalmente ao valor das resistencias. 



I 



El 

R1 
AA/V 



E2 

R2 
AA/V 



E3 

R3 
AA/V 



2.3.6 Aplicagao da Lei de Ohm em Circuitos Resistencias em Paralelo 

A tensao eletrica sera a mesma em todas as resistencias, e a corrente eletrica se 
dividira inversamente proporcional ao valor da resistencia. 



It 

-5> 



R1 
AA/V 

R2 
AA/V 



R3 
AA/V 



II 



12 



13 



Exercfcios: 

1) Urn resistor de 10 Q; outro de 15 Q e urn de 30 Q sao conectados em serie com 
uma fonte de 120 V. Qual a R eq ? Qual a corrente que circula no circuito? Qual a 
potencia dissipada por cada resistencia ? 
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2) Qual a corrente total fornecida pela bateria no circuito abaixo e a potencia 
dissipada em cada resistor? 



100 V 



10 Q 



50 Q 



25 ft 



12.5 ft 



3) Para o circuito abaixo onde E= 12 V, r = 2 Q, R1 
intensidade de corrente que passa pela fonte. 



= 20 n, R2 = 5 n, calcule e 



R1 

aa/v 



R2 
A/VV 



R1 
AA/V 



r 
AA/V 



R2 
AA/V 



4) Qual a corrente que indicara o amperfmetro ideal no circuito abaixo. 



S Q 
AA/V 



24V 



8 ft 
AA/V 



4 ft 



S ft 




5) Quatro lampadas identicas L, de 110 V, devem ser ligadas a uma fonte de 220 
V, a fim de produzir, sem queimar, a maior claridade possfvel. Qual a ligagao mais 
adequada ? 



6) Numa industria de confecgoes abastecida por uma rede de 220 V, e utilizado 
urn fusfvel de 50 A para controlar a entrada de corrente. Nessa industria existem 
100 maquinas de costura, todas ligadas em paralelo. Se a resistencia equivalente 
de cada maquina e 330 Q, qual o numero maximo de maquinas que podem 
funcionar simultaneamente? 
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7) Uma lampada de filamento dissipa a potencia eletrica de 60 W quando ligada 
em 110 V. Calcule a resistencia eletrica do filamento. 



8) Urn aparelho eletrico quando em funcionamento, e percorrido por uma corrente 
de 20 A, alimentado por 110 V. Determine a potencia eletrica consumida pelo 
aparelho. 



9) Urn resistor de 200 Q de resistencia eletrica dissipa a potencia de 3200 W. 
Calcule a intensidade corrente que o atravessa. 



2.3.7 Circuito Divisor de Tensao 

Num circuito serie, cada resistencia produz uma queda de tensao "E" igual 
a sua parte proporcional da tensao total aplicada. 



Rt 



E= tensao sobre a resistencia, em Volt; 
R= resistencia, em £l\ 
Rt= resistencia total do circuito; 
E t = tensao total do circuito. 



I 



El 

R1 
A/W 



E2 

R2 

AAA. 



E3 

R3 
AA/V 



Uma resistencia R mais alta produz uma queda de tensao maior do que 
uma resistencia mais baixa no circuito serie. Resistencias iguais 
apresentam quedas de tensao iguais. 



Exercfcios 

No circuito abaixo calcule a queda de tensao por divisor de tensao em cada 
resistor. 



R1 R2 

8 Q 10ft 

AW VvV 



10A 



R3 

12ft 

AAA/- 
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2.3.8 Circuito Divisor de Corrente 

As vezes torna-se necessario determinar as correntes em ramos individuals 
num circuito em paralelo, se forem conhecidas as resistencias e a corrente 
total, e se nao for conhecida a tensao atraves do banco de resistencias. 
Quando se considera somente dois ramos do circuito, a corrente nem ramo 
sera uma fragao da l total . Essa fragao e quociente da segunda resistencia 

pela soma das resistencias. 





Onde ^e I 2 sao as correntes nos respectivos ramos. Observe que a 

equagao para a corrente em cada ramo tern o resistor oposto no 
numerador. Isto porque a corrente em cada ramo e inversamente 
proporcional a resistencia do ramo. 



Exercfcios 

1) Qual o valor de urn resistor que deve ser ligado em paralelo atraves de urn 
outro resistor de 100 kQ para reduzir a R eq para: 

a)50kn b)25kn c)10kn 



2) Que resistencia deve ser ligada em paralelo com urn resistor de 20 Q, e urn de 
60 Q a fim de reduzir a R eq para 10 Q? 



2 A Transformagao Y (T)/A( n) e vice-versa 

Alguns circuitos possuem resistencias interligadas de uma maneira que nao 
permite o calculo da R eq pelos metodos conhecidos - serie e paralelo. As 
resistencias podem estar ligadas em forma de redes Y ou A. A solugao do 
circuito entao e converter uma ligagao em outra, de modo a permitir a 
associagao em serie e/ou paralelo apos essa conversao. 
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**A 




Circuit* Y 



R, = 



R» = 



L 5 



R^ = 



R x 


Ry 


+ RyR Z 


+ R Z 


R x 






R z 






R x 


Ry 


+ RyR Z 


+ R Z 


R x 






Ry 






R x 


Ry 


+ RyR Z 


+ R Z 


R x 



L C 



R 



R v = 



■x 



R v = 



R, = 



X 



Orcuito A 




R A R B 


Ra 


+ R B +R C 




R A R C 


~ Ra 


+ R B +R C 




R B R C 


Ra 


+ R B +R C 



Exercfcios: 

Calcule a R eq e a I to taidos circuitos abaixo. 



a) 



b) 



1 kft 

AA/V 



12V 



1 kO 



1 kft 

AA/v 



1 kn 



1 kft 



1 kft 



1 kQ 
AA/V 



1 kQ 
AAAr 



1 kn 
AA/V 



12V 



1 kQ 



1 kn 
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3 - Geraddres e Receptdres 



3. 1 Definicao de Gerador 

Gerador e um dispositiyo capaz de criar e manter uma d.d.p. entre dois 
pontos de um circuito. E essa d.d.p. que permite o movimento de cargas 
eletricas que constituem a corrente eletrica. Para "transporter" uma carga 
de um ponto a outro, o gerador realiza um trabalho sobre ela. A razao entre 
o trabalho realizado e a carga transportada mede a capacidade do gerador 
de levar cargas dos potenciais mais baixos para potenciais mais baixos. 
Essa razao e a Forga Eletromotriz (fern) do gerador representado pela letra 
"E". Assim: 

w 

E = — 

q 

A forga eletromotriz do gerador e sempre constante, pois ela nao depende 
da corrente eletrica que atravessa. 



3.1.1 Equagao do Gerador 

e n Onde: 



A 



r 
AA/V 



V B - V A = E - r . I 



Vb - V A e a d.d.p. mantida entre os polos do 
gerador; 

E e a forga eletromotriz do gerador; 
r.I e a queda de tensao interna. 
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Ex.: Urn gerador tern forga eletromotriz E= 1,5 V e r interna = 0,5 Q. Qual a 
d.d.p. entre os polos quando percorrido por uma corrente de: 



a) 1 A 

b) 1mA 



3.2 Associagao de Geradores 

3.2. 1 Associagao em Serie 

Os geradores sao associados de forma que o polo positivo de um se ligue 
diretamente ao polo negativo do outro. 



A 



r1 



E1 



r2 



E2 



r3 

A/W 



E3 



B 



A corrente que atravessa todos os geradores e a mesma; 

A fem da associagao e a soma das fern's dos componentes da serie; 

A resistencia interna da associagao e igual a soma das resistencias dos 
elementos da associagao. 



3.2.2 Associagao em Paralelo 

Os geradores sao associados de forma que os polos positivos fiquem 
ligados a um unico ponto, e os polos negativos da mesma forma a um outro 
ponto. 

n E1 
— ww 



A 



r2 
A/VV 



E2 



B 



r3 
AAA. 



E3 



A corrente se subdivide entre os geradores; 

A fem da associagao e a propria fem de um dos elementos da associagao; 

O inverso da resistencia de cada elemento da associagao. 
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3.2.3 Rendimento do Gerador ( ij ) 

No interior do gerador a corrente vai do polo de menor potencial para o de 
maior potencial. Estao envolvidas neste caso tres formas de potencia: 
gerada; fornecida e dissipada. Cada uma das potencias tem sua forma de 
calculo, como segue: 



P gerada —C.I 
P fornecida = U . I 



onde U e V B - V A 



dissipada 



= r.l 2 



O rendimento do gerador e razao entre a Pf e a Pg, assim como entre a ddp 
e a FEM do mesmo. 



Pg = E. I 




Pf = U . I 



3.3 Receptores 



Pd = r ■ f 



Rendimento 



n = 



P^_U 
Pg = E 



Sao os elementos do circuito que transformam a energia eletrica em outra 
forma de energia que nao exclusivamente termica. Contudo uma parte da 
energia eletrica recebida e dissipada na resistencia interna do receptor 
assim como no gerador. Nos receptores, a tensao necessaria para o seu 
funcionamento interno e dada por E\ ou Forga Contra-Eletromotriz ( fcem ). 



A 

• — vvv 



B 



3.3. 1 Equagao do Receptor 

^ n Onde: 

Vb - V A e a d.d.p. mantida entre os polos do 
receptor; 

Eea forga contra-eletromotriz do receptor; 
r .1 e a queda de tensao interna. 



V R - Va = - E - r . I 
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3.3.2 Rendimento Eletrico do Receptor ( tj' ) 

Em um receptor estao em jogo, assim como no gerador tres formas de 
potencia: recebida (fornecida para o receptor); util (transformada em 
trabalho) e a dissipada internamente. 



Pr = U. I 




Rendimento 



Tf= 



Pu E 



Pr U 



Pd = f . I 



Pu = E\ I 



Exercfcios 



1) Um gerador de fern E e resistencia interna r, fornece energia a uma lampada L 
A ddp nos terminals do gerador e de 100 V e a corrente que atravessa e de 1 A. 
Sendo o rendimento 80 %, calcule E e r. 



2) Quando uma bateria esta em circuito aberto, um voltfmetro ideal ligado aos 
seus terminals indica 12 V. Quando a bateria fornece energia a um resistor R, 
estabelece no circuito uma corrente de 1 A, e o voltfmetro indica 10 V. Determine 
a fern e a resistencia interna da bateria. 
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4 - Leis De Kirchdff 



4. 1 Lei das Tensoes 



A Lei das Tensoes de Kirchoff pode ser utilizada para determinar as varias 
correntes em um circuito eletrico. Uma vez em que as correntes eletricas estao 
definidas, torna-se simples a tarefa de calcular as varias tensoes do circuito. Esta 
lei pode ser definida como: 



(D A soma algebrica das tensoes em um circuito fechado e sempre igual a 
zero 



E1 
-Wv 



E2 



E4 



E3 
A/W 



E1 + E2 + E3 + E4 = 
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Metodo para cada malha: 

a) Arbitre um sentido para a corrente eletrica; 

b) Siga o sentido desta corrente, realizando o somatorio das tensoes; 

c) Para fontes, considere sua tensao com o sinal do polo de entrada; 

d) Para resistencias, considere a queda de tensao R.i ; 

e) Iguale o somatorio a zero. 



Ex. 1: 



10 Q 

AA/V 



20V 



S Q 
AA/V 



12V 



Ex. 2: 



S Q 

AA/V 



6V 



12V 



12Q 



13 Q 



14V 



Exercfcios: Determine os valores das correntes dos circuitos abaixo. 
a) 



6 Q 
AA/V 



100V 



3 ft 



4 Q 



120V 
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b) 



10 Q 

A/W 



220V 



5 Q 



20 Q 



100V 



20V 



4.2 Lei das Correntes 

Esta lei visa o equacionamento das correntes nos diversos nos de um 
circuito, e por isso e tambem conhecida por "Lei de Nos". 



(D A soma algebrica das correntes em um no e igual a soma das correntes 
que dele saem. 



W\A- 



L 



L 




V\AA 



L 



L 



W\A- 




I 



VVNA- 



L 



l 1 + l 2 + I3 + U + I5 + U = 
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Exemplo: Calcule a corrente I 2 na figura abaixo: 



11 = 250mA 



!4=300rnA 




16=1 50mA 



4.3 Ana Use Nodal 

O metodo nodal da analise e baseado nas equagoes da "Lei de Kirchoff" 
para corrente, em termos potenciais (tensoes) nodais, os quais sao 
tornados como desconhecidos para um conjunto de equagoes simultaneas. 

Em um circuito eletrico ha n nos principals; um deles e escolhido como no 
de referenda, e a ele e atribuido arbitrariamente um potencial zero Volt. Aos 
demais nos sao atribuidos entao diferentes potenciais simbolicos. 



Passos para Analise Nodal: 

a) Selecione o no principal, que sera o no de referenda, e atribua a cada 
um dos nos restantes seus proprio potencial em relagao ao no de 
referenda; 

b) Atribua correntes nos ramos (a escolha da diregao e arbitraria); 

c) Expresse as correntes nos ramos em termos de potenciais dos nos; 

d) Escreva uma equagao de corrente para cada um dos nos conhecidos; 



Sentido da Corrente: 



A 



R 
AA/V 



B 



A 



R 
-WV 



B 



R 



R 
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Exemplo 1: 



5 ft 

A/W 



10 ft 

-Wv 



20 V 



20 ft 



10V 



Exemplo 2: Encontre a corrente que circula pelo resistor de 30 Q do circuito 
abaixo. 



20 ft 
A/W 



50 ft 
A/VV 



40V 



30 ft 




2A 
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5 - Capacitdres 



Tratamos ate agora das propriedades resistivas dos circuitos eletricos. A 
resistencia, que e a oposigao ao fluxo de corrente esta associada a 
dissipagao de energia. 

Alem da propriedade resistencia, um circuito eletrico tambem pode possuir 
as propriedades da indutancia e da capacitancia, sendo que ambas estao 
associadas ao armazenamento de energia. 

5. 1 Capacitancia 

Propriedade de um circuito se opor a qualquer variagao de tensao no circuito. 
Alternativamente, capacitancia e a capacidade de um circuito eletrico 
armazenar energia em um campo eletrostatico. 

5.2 Forga Exercida por Duas Cargas 

Pelos conceitos da eletrostatica, cargas iguais se repelem, e cargas 
diferentes se atraem. A forga exercida entre elas e dada pela Lei de Coulomb 
como: 



F = k 



Onde: F e a forga, dada em Newton; 
Q X Q Qi e Q 2 sao quantidade de carga eletrica, em coulomb; 

d 2 dea distancia, em metro; 

k e a constante dieletrica ( k do ar = 9xl0 9 ) 
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5.3 Materials Dieletricos 

Isolantes ou dieletricos sao caracterizados pelo fato de possufrem poucos 
eletrons livres, isto e, os eletrons estao fortemente ligados ao nucleo. Sem a 
aplicagao de um campo eletrico, um atomo dieletrico e simetrico, mas na 
presenga de um campo eletrico os eletrons se deslocam de forma a ficarem 
proximos da carga positiva do campo eletrico. 

Uma medida de como as linhas de forga sao estabelecidas em um dieletrico 
e denominada permissividade. A permissividade absoluta (e) e a relagao 
entre a densidade de fluxo no dieletrico e o campo eletrico sobre o mesmo. 

A constante dieletrica entao, e a relagao entre permissividade de um 
material e a permissividade do vacuo, e e definida como: 



e r = 







Material 


Constante dieletrica (e) 


Rigidez dieletrica (V/mm) 


Ar 


1 .0006 


3000 


Baquelite 


5 


21000 


Vidro 


6 


35000 


Mica 


5 


60000 


Oleo 


4 


10000 


Papel 


2.5 


20000 


Borracha 


3 


25000 


Teflon 


2 


60000 
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5.4 Representagao Grafica da Capacitancia 

Existe uma relagao entre a tensao aplicada 
entre duas placas paralelas separadas por um 
dieletrico, e a carga que aparece nestas placas. 
Analise o circuito abaixo: 

Ao fecharmos a chave, circulara uma corrente 
da fonte para as placas, no inicio alta. Quando 
houver um equilfbrio de cargas, isto e E = v, a 
corrente I tendera a zero. Este processo e 
chamado "carga", e leva um tempo muito 
pequeno. 



q 



dieletrico 



-q 



Um grafico relacionando a tensao e a carga acumulada gera uma relagao 
linear. A constante de proporcionalidade a tensao e a carga acumulada e a 
tensao, isto e, a inclinagao da reta e a capacitancia. 




Q = CxE 



A unidade de capacitancia e o Coulomb/ Volt, que e definida Farad. 

A capacitancia e determinada pelos fatores geometricos A (area) e d 
(distancia) das placas que formam o capacitor. Quando a area das placas e 
aumentada, aumenta a capacitancia. Da mesma forma quando a separagao 
entre as placas aumenta, a capacitancia diminui. Entao temos que: 



A 
C = s — 

d 



C = capacitancia em Farad; 
A = area das placas em m2 
d = distancia entre as placas em m 



5.5 Definigao de Capacitor 



(D Dispositivo ou componente designado especificamente para ter 
capacitancia. 
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5.6 Simbologia 



Fixo 



Polarizado Variavel 



Hh ^ 4F- 



5. 7 Associagao de Capacitores 

5. 7. 1 Associagao em serie 

Quando os capacitores sao conectados em serie, a fem "E" e dividida pelos 
capacitores, e a capacitancia equivalente ou total Ct, e menor que o menor 
dos capacitores. Analisando o circuito abaixo: 



C1 



^ 



C2 

+ 



C3 

+ 



(r 



Todos os capacitores adquirem a mesma carga eletrica; ou seja; Qi = Q 2 = 
Q 3 . A tensao total e igual a E t = Ei + E 2 + E 3 . 



Entao: 



& Qi Q^ 



Qt Qt Qt Qt . _ . 



V_^ 1 V_^ r\ \^y o V_^ V \^y 1 V_/ r\ v_^ 









1 






Ct = 












1 




1 




1 






+ 




+ 






c, 




c 2 




c 3 



Capacitancia equivalente para capacitores em serie 



5. 7.2 Associagao em paralelo 

Quando dois capacitores sao conectados em 
paralelo, a carga total adquirida pela 
combinagao e dividida pelos capacitores da 
associagao, e a capacitancia total e a soma 
das capacitancias individuals. 

Analise o circuito ao lado: 



C1 

+ 



C2 

+ 



C3 

+ 



ELETRICIDADE 



Prof. MEng. Werther Serralheiro 




CEFET/SC 



MINISTERIO DA EDUCAQAO 

SECRETARIA DE EDUCAQAO MEDIA E TECNOLOGICA 

CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA 

UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA 



40 



Cada capacitor adquire uma carga dada por: 

ft = C x xE x Q 2 = C 2 xE 2 Q 3 = C 3 xE 3 



Como Et = E l = E 2 = E 3 e Qt = ft + Q 2 + Q 3 tem-se: 




Ceq para 2 capacitores 



em sene 



CtxEt = C l xE l + C 2 xE 2 + C 3 x E 3 



CtxEt = C l xEt +C 2 xEt +C 3 xEt (+Et) 



a = c l + c 2 + a 



Exercicios 



1) Dados C1 = 12juF, C2 = 6 juF, C3 = 30 juF ; Calcule 

a) capacitancia total 

b) a carga em cada capacitor 

c) a tensao sobre cada capacitor 




60 V 



2) Qual a capacitancia total de quatro capacitores de 20/uF conectados. 

a) em serie 

b) em paralelo 
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3) No circuito ao lado, calcule: 

a) a capacitancia total; 

b) a tensao em cada capacitor; 

c) a carga em cada capacitor. 




24V 



5.8 Energia Eletrica de urn Capacitor 

A energia armazenada em um capacitor e medida pelo trabalho eletrico, 
quando a carga Q passa de uma armadura para a outra descarregando o 
capacitor. Ocorre que durante essa operagao a tensao "E" do capacitor 
diminui ate zero. Com o auxflio da matematica pode-se demonstrar que a 
energia armazenada num capacitor e representada pela area do grafico 
abaixo: 




Q = CxE 



W = 



bxh QxE 




Exercicios 



1) Tem-se 20 capacitores de 2 juF cada, associados em 5 series iguais, ligados em 
paralelo. Quanto vale a Ceq da associagao? 



2) Um capacitor de 2 juF e ligado a uma d.d.p. de 3 V. Calcule a carga e a energia 
acumulada no capacitor. 
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3) Dos capacitores iguais sao ligados em serie e, aos extremos da associagao 
aplica-se uma tensao de 400 V. A seguir descarrega-se um deles, e verifica-se 
que o calor desenvolvido foi de 0,5 J. Calcule a capacitancia de cad a capacitor. 



4) Calcule capacitancia total de urn capacitor de 3 juF, urn de 5 juF e urn de 10 juF 
associados em serie. 



5.9 Reatancia Capacitiva (X c ) 

A reatancia capacitiva e a oposigao ao fluxo de corrente CA devido a 
capacitancia no circuito. A unidade de reatancia capacitiva e o OHM. Pode- 
se calcular a reatancia capacitiva atraves da equagao abaixo: 




Onde: 



X c = reatancia capacitiva, £1; 
f = frequencia, Hz; 
C = capacitancia, F. 



A tensao e a corrente num circuito contendo somente reatancia capacitiva 
pode ser determinada utilizando-se a Lei de Ohm. Entretanto, no caso de 
um circuito capacitivo substitui-se R por X c . 



Exercicios 



1) Qual a reatancia capacitiva de um capacitor de 20 juF em 60 Hz? 




r-\J60Hz 



+ 



20 liF 
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2) Urn capacitor de circuito de telefone tern uma capacitancia de 3 juF. Que 
corrente passa atraves dele quando se aplicam 15 V em 800 Hz? 



+ v 5V 

-TV/ 800Hz 



+ 



3liF 



3) Uma corrente CA de 25 mA e 120 Hz passa por urn circuito contendo urn 
capacitor de 10 juF. Qual a queda de tensao atraves do capacitor? 



Ic = 25mA 



V^120Hz 



+ 



10 liF 
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6 - INDUTDRES 



6. 1 Indutancia 



A capacidade que um condutor possui de induzir tensao em si mesmo 
quando a corrente varia e a sua auto-indutancia ou simplesmente 
indutancia. O simbolo da indutancia eoLea sua unidade e o Henry (H). 
Um Henry e a quantidade de indutancia que permite uma quantidade de 
indutancia que permite uma indugao de 1 V quando a corrente varia na 
razao de 1 A/ 1s. A formula para a indutancia e: 



vL Onde: 



Ai/At 



L : indutancia, H; 

VL : tensao induzida atraves da bobina, V; 

Ai/At : a taxa de variagao da corrente, A/s, 



Exercicios 

1) Qual a indutancia de uma bobina que induz 20 V quando a corrente que passa 
pela bobina varia de 12 A para 20 A em 2 s? 



2) Uma bobina tern uma indutancia de 50 juH. Qual a tensao induzida na bobina 
quando a taxa de variagao da corrente for 10000 A/s? 
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6.2 Reatancia Indutiva (X L ) 

A reatancia indutiva e a oposigao a corrente CA devida a indutancia do 
circuito. A unidade da reatancia indutiva e o OHM. A formula para a 
reatancia indutiva e: 

Onde: 

X = 2.71 f L * L : r ^stancia indutiva, Qi\ 

f : frequencia, Hz; 
L : indutancia, H. 



Num circuito apenas formado por indutancia, pode-se calcular a tensao e a 
corrente aplicando a Leto de Ohm, bastando para isto substituir R por XL. 

Exercicios 

1) Urn circuito e formado por uma bobina de 20 mH que funciona a uma 
frequencia de 950 kHz. Qual a reatancia indutiva da bobina ? 



2) Qual deve ser a indutancia de uma bobina a fim de que el a ten ha uma 
reatancia de 942 Q a uma frequencia de 60 kHz? 



3) A bobina de sintonia de urn radiotransmissor tern uma indutancia de 300 juH. 
Para que a frequencia ela tera uma reatancia indutiva de 3.768 Q? 



4) Uma bobina de 225 juH de resistencia desprezfvel serve para limitar a corrente 
a 25 mA quando aos seus terminals se aplicam 40 V. Qual a frequencia da 
corrente? 



5) Calcule a reatancia indutiva de uma bobina de 0,5 H para: (a) 200 Hz (b) 20 
kHz (c)2MHz. 



6) Uma bobina de sintonia de urn transmissor deve ter uma reatancia de 95,6 Q 
em 3,9 MHz. Calcule a indutancia da bobina. 
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6.3 Assoc iacao de Indutores 

O sistema de associagao de indutores e o mesmo de resistores e 
capacitores, ou seja, em serie, paralelo e mista. O metodo de calculo para 
se chegar a indutancia equivalente e o mesmo para resistores. 



Exercicio 

Calcule a indutancia total dos circuitos abaixo. 

a) 



3mH 



5mH 



SmH 

/yyy\ 



b) 




7mH 



C) 



3mH 



d) 



4mH 



SmH 



3mH 



SmH 



SmH 



3mH 



SmH 



2mH 
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7 - Tensad Alternada 



t 2 »3 t* »5 



7. 1 Geragao de tensao alternada 

A tensao alternada e produzida girando uma 
bobina. A medida que a bobina corta as linhas 
de forga entre os polos magneticos, produz-se 
uma tensao. 



Essa tensao varia de zero ate o valor de pico e 
volta a zero conforme uma senoide. Assim e produzida a eletricidade nas 
usinas hidreletricas. A geragao ocorre quando urn condutor se movimenta 
num campo magnetico, induzindo uma tensao nesse condutor. 




IKANfFOKMAOM 
AIJUXADM 




Esta tensao depende da intensidade do 
campo magnetico, da velocidade do 
condutor e da diregao em que se movimenta 
o condutor. A senoide e obtida pelo 
movimento de rotagao do condutor. A 
polaridade da tensao induzida depende da posigao da espira em relagao aos 
polos do (ma. Na corrente alternada os eletrons mudam o sentido do seu 
movimento. Em altas frequencias, a corrente se limita a superficie do 
condutor, com isso, a resistencia aumenta . 



Vantagens da corrente alternada: ela pode ser transmitida a grandes distancias 
mais economicamente que a corrente continua, sem grandes perdas. Para isso, 
pode-se elevar e diminuir a tensao por meio de transformadores. 
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A equagao da tensao alternada senoidal e 



V =V . sen(GX + </>) 



7.2 Caracteristicas da Tensao e da Corrente Alternada 



Valor d«pioQ 



K-Ollf.. — T— *- 



0,636^ mi 0,63*1. 



V.wf. --1 



Viluinni (kou/J 




Valor eficaz (V e t ou l e t): tambem chamado de RMS (root mean square), e 9 
valor que produz mesmo efeito que urn valor em corrente continua faria. E 
igual a 0,707 vezes valor de pico (V m ). A maioria dos instrumentos de medida 
e calibrada em unidades eficazes ou medio-quadraticas, que permite a 
comparagao direta dos valores CC e CA. 




Valor medio (Vm): e a tensao media da onda senoidal durante urn meio ciclo. 
Geometricamente, corresponde a altura de urn retangulo que tern a mesma 
area da senoide. 




Freqiiencia (f): e numero de ciclos por segundo, dada em Hertz. 
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Periodo (T): e o tempo necessario para completar urn ciclo. E o inverso da 
frequencia. No Brasil a frequencia e de 60Hz, o que da urn periodo de 16,5ms. 




1 UBIWH 
1 = 4 Hi 




7.3 Tipos de Cargas em Sistemas de Tensao Alternada 

Existem tres tipos de cargas nos sistemas de tensao alternada: as resistivas, 
as indutivas e as capacitivas. As capacitivas nao realizam trabalho e sao 
utilizadas normalmente como filtros, como elementos auxiliares de partida de 
motores monofasicos e como compensadores de reagoes indutivas. 



7.3. 1 Carga Resistiva 



De acordo com a Lei de Ohm, a carga resistiva funciona como urn limitador 

de corrente, nao existindo outro tipo de reagao, ou seja, I = E/R. 
Graficamente, pode-se observar que a corrente em uma carga puramente 
resistiva se mantem em fase com a tensao aplicada em seus terminais, 
como apresentado na figura abaixo. 




/ 
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Uma carga resistiva funciona como urn dissipador de energia, consumindo 
toda a energia fornecida pela rede eletrica. A potencia fornecida pela rede e 
dada pelo produto da tensao e da corrente, denominada potencia aparente, 
dados pela equagao: 

S = E. I 



Onde 



S : potencia aparente em kVA 
E : tensao em V 
I : corrente em A 



CD Uma carga resistiva mantem a corrente em fase com a tensao 



A potencia util dissipada por uma carga resistiva e dada pelo valor medio do 
produto da tensao e da corrente, ou seja, o valor medio da potencia 
aparente. Graficamente, se observa na figura abaixo que toda a potencia 
fornecida pela fonte e dissipada na forma de calor, ou em outras palavras, a 
area sob a curva do produto tensao corrente e positiva, indicando que a 
carga esta consumindo energia. 



1000 

800 

600 

400 

200 



-200 

-400 

-600 

-800 

■1000 




40 80 120 160 200 



20 360 



7.3.2 Carga Indutiva 



As cargas indutivas sao aquelas que na presenga de tensao alternada 
armazenam energia sob a forma de campo eletromagnetico, como e o caso 
de reatores e motores, dentre outras. A carga puramente indutiva produz 
uma reagao na corrente eletrica como limitagao de seu valor e ainda 
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provoca um atraso de 90 graus em relagao a tensao induzida em seus 
terminals. Essa reagao e denominada reatancia indutiva, representada de 
acordo com a equagao: 



X L = 2 jrf L 



Em que, 

X L: reatancia indutiva em £1 



F : frequencia da tensao da rede [V] 

L : indutancia dado em Henry 

A figura abaixo apresenta graficamente o defasamento angular entre a 
corrente e a tensao para uma carga puramente indutiva. 




/ 



Uma carga puramente indutiva nao realiza trabalho, ou seja, durante meio 
ciclo da tensao da fonte, o indutor armazena energia sob a forma de campo 
eletromagnetico e durante o segundo meio ciclo da tensao ele devolve a 
energia para a fonte, o que pode ser mais bem compreendido ao se 
observar a figura abaixo. 
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7.3.3 Carga Capacitiva 



As cargas capacitivas sao aquelas que na presenga de tensao alternada 
armazenam energia sob a forma de campo eletrico, como e o caso de 
condensadores, filtros, dentre outras. A carga puramente capacitiva produz 
uma reagao na corrente eletrica como limitagao de seu valor e ainda 
provoca urn atraso de 90 graus na tensao em relagao a corrente. 

Essa reagao e denominada reatancia capacitiva, representada de acordo 
com a equagao: 

X c =1/2 7rf L 



Onde, 



X c : reatancia capacitiva dada em £1 
F : frequencia da tensao da rede em V 
C : capacitancia em Faraday 



A figura abaixo apresenta graficamente o defasamento angular entre a tensao e a 
corrente para uma carga puramente capacitiva. 




-► 
E 



I 



Uma carga puramente capacitiva nao realiza trabalho, ou seja, durante meio ciclo 
da tensao da fonte, o capacitor armazena energia sob a forma de campo eletrico e 
durante o segundo meio ciclo da tensao ele devolve a energia para a fonte, o que 
pode ser mais bem compreendido ao se observar a figura abaixo. 
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(D Uma carga indutiva ATRASA em 90° a corrente em relagao a tensao e 
Uma carga capacitiva ADIANTA em 90 °a corrente em relagao a tensao 



7 A Circuitos eletricos em Tensao Alternada 



7.4. 1 Circuito Serie 



Num circuito serie constituido por urn resistor e urn indutor, aplicamos uma 
tensao E de uma fonte geradora da CA, de frequencia f. 

Sendo I a corrente alternativa que circula pelo circuito, a queda de tensao 
no resistor sera: 

E R = I x R, em fase com a corrente; 



e a queda de tensao no indutor sera: 

E L = I x X L , adiantada da corrente em 90? 



A tensao aplicada esta defasada de urn angulo cp da corrente, cujo 
valor e a soma geometrica entre E R e E L . 



*• jiHinm 



*MMM» 



> f 'l$g^~T 



X 



E.f — L 



•iMaaM^} 




e = je; + E l L 



Colocando-se em serie urn capacitor no circuito acima, a queda de tensao 
sera: 

E c = I x X c , atrasada da corrente em 90? 






-I 



*■ 



E t f 
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Assim a tensao aplicada sera: 



■2 , /T- T- \2 



E = JEi+(E r -E r ) 



L 



C 



pois E L e E c estao sobre uma mesma reta, porem sao de 
sentido oposto. A impedancia total sera: 



Z = JR 2 +(X L -X r ) 



c 



E a relagao entre corrente e tensao, respeitando-se a lei de Ohm e E = Z.I 

O fator de potencia, ou seja, a defasagem da corrente em relagao a tensao 
e dada por: 



R 



R 



COS (D - — = 

Z E 



7.4.2 Circuito Paralelo 

Num circuito paralelo, constituido por urn resistor e urn indutor, aplicamos 
uma tensao E, de frequencia f de uma fonte geradora de CA. Pelo resistor 
circula uma corrente Ir dada por: 



I R = — , em fase com E. 
R 



Pelo indutor temos: 



h = 



E 



X 



atrasado em 90? 



L 



1 



Pela linha circula uma corrente I, 
defasada de urn angulo cp em relagao a j/i 
E, cujo valor e a soma geometrica 
entre Ir e l|_: 



E 



I=JI 2 R +I 2 L 



t 
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Se ligarmos urn capacitor em paralelo, teremos: 





M 



i=Jii+(ic-i,J 



A impedancia total do circuito sera Z=E/I , e o fator de potencia sera: 



R I R 

cos (p - — = — 

Z I 



Na pratica, costuma-se ligar capacitores em paralelos aos circuitos (que na 
maioria das vezes sao de comportamento indutivo) com o fim de se ter urn 
fator de potencia proximo a unidade (cp = Q ). 

Isto equivale tornar o circuito com comportamento proximo ao resistivo 
ou ohmico. Tal medida e interessante, uma vez que a componente, 
defasada de 90 Q em relagao a tensao, diminui, permitindo o melhor 
aproveitamento das linhas de transmissao. 






ELETRICIDADE 



Prof. MEng. Werther Serralheiro 




CEFET/SC 



MINISTERIO DA EDUCAQAO 

SECRETARIA DE EDUCAQAO MEDIA E TECNOLOGICA 

CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA 

UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA 



56 



7.5 Tensao Alternada Trifasica 



Quando uma linha e formada por tres condutores com as tensoes 
entre urn e outro iguais, porem defasadas de 120° temos uma rede 
trifasica. 

A representagao da corrente alternada ou tensao trifasica e a que se 
ve nas figuras abaixo. 




80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 

Angulo 




Quando ligamos a uma linha trifasica tres fontes receptoras, ou tres 
elementos de uma fonte receptora, temos urn circuito trifasico. 

Conforme a maneira de efetuarmos as ligagoes temos urn circuito 
estrela ou triangulo ( Y ou A ). 



7.5. 1 Circuito estrela ou Y 

As tres extremidades dos finais dos elementos sao ligadas entre si, e as 
tres iniciais a linha. Como se pode ver na figura abaixo, a corrente que 
passa pela linha, e a mesma que passa pelos elementos, isto e, a corrente 
de linhas e igual a corrente de fase. 



tot* ft 





ttnifio 
dt taii 



tofiik 



H^tartH 



fo$i 5 



fat* T 
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O ponto comum aos tres elementos chama-se neutro. 

Se deste ponto se tira urn condutor, temos o condutor neutro, que em 
geral e ligado a terra. A tensao aplicada a cada elemento (entre condutores 
de fase e neutro) e chamada tensao de fase e a entre dois condutores de 
fase tensao de linha. 



A relagao entre elas e: E = E linha = E fase • V3 



7.5.2 Circuito triingulo ou Delta 

A extremidade final de urn elemento e ligada a inicial do outro, de modo 
que os tres fiquem dispostos eletricamente, segundo os lados de urn 
triangulo equilatero. Os vertices sao ligados a linha. 

Temos que a tensao da linha e igual a tensao da fase e a corrente da linha 
sera: 

linha fase * 





Os elementos de urn receptor trifasico sao representados respectivamente 
por U-X, V-Y e W-Z, onde U,VeW representam as extremidades iniciais, 
ou por 1-4, 2-5 e 3-6, sendo 1, 2 e 3 os inicios, pois cada elemento tern sua 
polaridade que deve ser conservada na ligagao. A distribuigao de energia 
eletrica e feita em geral em sistemas trifasicos, cujas redes podem ser 
ligadas em estrela ou triangulo. 

Na rede em Y, o neutro e ligado a terra, obtendo-se duas tensoes uma 
entre fase e neutro e outra entre fases V3 vezes maior. 

Ex: E faS e = 127V ;E,inha = 220V 
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Quando a rede e em triangulo, podemos retirar urn condutor do centro de 
cada fase, obtendo-se duas tensoes, sendo uma o dobro da outra. 

Exemplo: 110 e 220 V. 



Em geral, as cargas monofasicas (lampadas e pequenos motores) 
sao ligadas a tensao mais baixa e as trifasicas (forga, aquecimento 
industrial etc.) a mais alta. 

As cargas monofasicas, num circuito trifasico, devem ser distribuidas 
igualmente entre as fases, para que uma nao fique sobrecarregada em 
detrimento das outras. 



7.6 Potencia nos Circuitos de Tensao Alternada 

A potencia consumida por urn circuito de corrente continua e dada em 
watts, pelo produto da tensao pela corrente. 

Em corrente alternada, este produto representa a potencia aparente 
do circuito, isto e, a potencia que o circuito aparenta ter uma vez que 
ha uma defasagem entre E e I. E medida em volt-amperes (VA): 

Q= Exl 

■ 

Onde: 

Q = potencia aparente, em volt-amperes; 
E = tensao em volts; 
= corrente em amperes. 



A potencia que produz trabalho nos circuitos de CA, e chamada potencia 
ativa, e e dada, em watts (W), pelo produto: 

P = E x I x cos cp 

Onde: 

P = potencia ativa, em watts; 

E = tensao, em volts; 

I = corrente em amperes; 

O fator cos cp (coseno do angulo de base) e chamado fator de potencia do 
circuito, pois e ele que determina qual a percentagem de potencia aparente 
que e empregada para produzir trabalho. 



ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro 




MINISTERIO DA EDUCAQAO 59 
SECRETARIA DE EDUCAQAO MEDIA E TECNOLOGICA 
CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA 
'cefbt/sc UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA 

O fator de potencia e de suma importancia nos circuitos de CA. 

A NB-3 especifica o valor minimo do fator de potencia em 0,8, medido junto 
ao medidor de energia. Mede-se o fator de potencia em aparelhos 
chamados de medidores de cos <p. O fator de potencia pode ser 
determinado por: 

P 

cos(p = 



EI 



O fator de potencia deve ser o mais alto possivel, isto e, proximo a 
unidade. Deste modo, com a mesma corrente e a mesma tensao, 
conseguimos uma maior potencia ativa, que, como sabemos, e a que 
produz trabalho no circuito. 

Ao produto R = E x I x sen <p denominamos de potencia reativa; e a 

porgao da potencia aparente que hora e fornecida pelo gerador a carga, 
hora e devolvida pela carga ao gerador. 

Nos circuitos trifasicos, a potencia ativa total e a soma das potencias 
de cada fase. 

P F =E F I F • cos (p 

Como temos, no circuito estrela: 

E F = -^ e I F =I 



s 



e no triangulo: 



tL P — lL G 1 p — 



s 



resulta: 



P = S-E-I- 



cos (p 



tanto para circuito estrela como para o circuito triangulo, dado em 
fungao dos elementos de linha. A potencia aparente num sistema 
trifasico sera portanto: 



q = Sei 
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